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(57) Abstract 



The memory cells of a memory cell ar- 
rangement have a selection transistor, (AT), a 
memory transistor (ST) and a ferroelectric capac- 
itor respectively. The selection transistor (AT) 
and the memory transistor are connected in series. 
The ferroelectric capacitor is connected between 
a control electrode (GS) of the memory transistor 
(ST) and a first terminal (AA1) of the selection 
transistor (AT). 



(57) 



ie Speicherzellen einer Spe- 
icherzellenanordnung weisen jeweils einen 
Auswahltransistor (AT), einen Spetchertransistor 
(ST) und einen ferroelektrischen Kondensator 
auf. Der Auswahltransistor (AT) und der 
Speichertransistor sind in Reihe verschaltet 
Der ferroelektrische Kondensator ist zwischen 
eine Steuerelektrode (GS) des Speichertransistors 

(ST) und einen ersten Anschluss (AA1) des Auswahltransistors (AT) geschaltet. 
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Beschreibung 

Speicherzellenanordnung. 

5 Die Erfindung betrifft eine Speicherzellenanordnung zur 
nichtf liichtigen Speicherung von Daten. 

Zur nichtf liichtigen Speicherung von Daten werden vielfach 
Speicherzellenanordnungen verwendet, bei denen die Speicher- 

10 zelle jeweils einen konventionellen MOS-Transistor enthalt, 

der neben einem Steuergate ein Floatinggate aufweist. Auf dem 
Floatinggate sind Ladungen gespeichert, die der zu speichern- 
den Information entsprechen (siehe S. M. Sze, Semiconductor 
Devices, J. Wiley 1985, Seite 490) . Derartige Speicherzellen 

15 werden auch als EEPROM-Zellen bezeichnet. Sie konnen elek- 

trisch programmiert^ werden. Allerdings sind zum Einschreiben 
von Daten Zeitkonstanten von bis zu 20 ms erforderlich. Diese 
Speicher lassen sich nur beschrankt umprogrammieren, das 
heiBt etwa 10 6 Zyklen. 

20 

Ferner sind Speicherzellen bekannt (siehe H. N. Lee et al, 
Ext. Abstr. Int. Conf . Solid State Devices and Materials, 
1997, Seiten 382 bis 383), in denen zur nichtf liichtigen Spei- 
cherung von Daten Speicherzellen mit jeweils einem ferroelek- 

25 trischen Feldef f ekttransistor vorgesehen sind. Der ferroelek- 
trische Transistor weist wie ein MIS-Transistor Source, 
Drain, Gatedielektrikum und Gateelektrode auf, wobei das Ga- 
tedielektrikum eine f erroelektrische Schicht enthalt. Die 
f erroelektrische Schicht kann zwei unterschiedliche Polarisa- 

30 tionszustande einnehmen, die den logischen Werten einer digi- 
talen Information zugeordnet werden. Durch Anlegen einer aus- 
reichend hohen Spannung wird der Polarisationszustand der 
f erroelektrischen Schicht verandert. Bei Integration des fer- 
roelektrischen Transistors in eine SiliziumprozeBtechnik wird 

35 zwischen die Oberflache eines Siliziumsubstrats und die fer- 
roelektrische Schicht eine dielektrische Zwischenschicht ein- 
gebracht, die die Grenzf lacheneigenschaf ten sicherstellt . 
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Beim Programmieren der Speicherzelle fallt ein Teil der zwi- 
schen Siliziumsubstrat und Gateelektrode angelegten Spannung 
uber die Zwischenschicht ab. 

5 Urn die technologischen Schwierigkeiten der Grenzflachen zu 
vermeiden, wurde vorgeschlagen (Y. Katoh et al, Symp. VLSI 
Technol., 1996, Seiten 56 bis 57), als Speicherzelle einen 
MOS-Transistor zu verwenden, dessen Gateelektrode mit einem 
ferroelektrischen Kondensator in Reihe geschaltet ist. In 

10 dieser Speicherzelle liegt an der Gateelektrode eine vom Po- 
larisationszustand der ferroelektrischen Schicht des ferro- 
elektrischen Kondensators abhangige Spannung an. In dieser 
Speicherzelle ist es erf orderlich, daB die Verbindung zwi- 
schen der Gateelektrode und dem ferroelektrischen Kondensator 

15 keinen Ladungsflufl erlaubt, da andernfalls die gespeicherte 

Information verlorengeht und die Zeit fur den Datenerhalt zur 
nichtf lilchtigen Speicherung nicht ausreicht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Speicherzel- 
20 lenanordnung anzugeben, die zur nichtf liichtigen Speicherung 
von Daten geeignet ist, die haufiger als EEPROM-Anordnungen 
umprogrammierbar ist und in der die Zeit filr den Datenerhalt 
unabhangig von Leckstromen ist. 

25 Diese Aufgabe wird gelost durch eine Speicherzellenanordnung 
gemafl Anspruch 1. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen 
aus den tibrigen 7Vnspriichen hervor. 

Die Speicherzellenanordnung weist in einem Halbleitersubstrat 
30 integriert eine Vielzahl Speicherzellen auf, die jeweils ei- 
nen Auswahltransistor, einen Speichertransistor und einen 
ferroelektrischen Kondensator aufweisen. Der Auswahltransi- 
stor und der Speichertransistor sind in Reihe verschaltet. 
Der f erroelektrische Kondensator ist zwischen einen ersten 
35 Anschlufi des Auswahltransistors, der mit einem zweiten An- 
schlufl des Speichertransistors verbunden ist, und eine Steu- 
erelektrode des Speichertransistors geschaltet. 
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Die Speicherzelle ist jeweils iiber eine Wortleitung, Uber die 
der Auswahltransistor eingeschaltet wird, ansteuerbar. Ist 
der Auswahltransistor eingeschaltet, so liegt das am Auswahl- 
transistor anliegende Potential direkt am Speichertransistor 
und an den f erroelektrischen Kondensator an, Abhangig von der 
Polarisation der f erroelektrischen Schicht des f erroelektri- 
schen Kondensators wird dann der Speichertransistor einge- 
schaltet bzw. nicht eingeschaltet, Der Pegel des Signals, das 
zu detektieren ist, hangt von dem Pegel ab, der am Auswahl- 
transistor anliegt. Die Speicherzelle ist somit nach Art ei- 
ner selbstverstarkenden Speicherzelle aufgebaut. 

Die Information wird in Form der Polarisation der ferroelek- 
trischen Schicht eingespeichert . Die Polarisation laBt sich 
beliebig oft umschalten. Wird eine Speicherzelle durch An- 
steuerung der entsprechenden Wortleitung ausgewahlt, so liegt 
uber den Auswahltransistor ein festes Potential an dem ferro- 
elektrischen Kondensator an. Entsprechend der Polarisation 
der ferroelektrischen Schicht liegt an der Gateelektrode des 
Speicherkondensators eine von der gespeicherten Information 
abhangige Spannung an, Ist die Speicherzelle dagegen nicht 
ausgewahlt, so kann das Potential iiber eventuelle Leckstrome 
iiber den ersten AnschluB des Auswahltransistors ins Gleichge- 
wicht relaxieren. Die Information geht dabei nicht verloren. 
Erst iiber das Offnen des Auswahltransistors wird der ferro- 
elektrische Kondensator wieder mit einem definierten Potenti- 
al beaufschlagt land es liegt am Speichertransistor wieder ei- 
ne Spannung an. 

Vorzugsweise werden fur den Auswahltransistor und den Spei- 
chertransistor jeweils MOS-Transistoren verwendet. Die Steu- 
erelektrode des Speichertransistors ist dann eine Gateelek- 
trode. Der Auswahltransistor ist iiber seine Gateelektrode mit 
einer Wortleitung verbunden. Auswahltransistor und Speicher- 
transistor sind in Reihe zwischen eine Bitleitung und eine 
Referenzleitung geschaltet. Die Ref erenzleitung und die Bit- 
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leitung verlaufen parallel. Ob eine dieser Leitungen als Bit- 
leitung oder als Ref erenzleitung verwendet wird, wird durch 
die Beschaltung definiert. 

5 Der f erroelektrische Kondensator weist eine f erroelektrische 
Schicht auf, die zwischen zwei Kondensatorelektroden angeord- 
net ist. 

Zum Einschreiben von Information in diese Speicherzelle wird 

10 zwischen die Bitleitung und die Ref erenzleitung eine erhohte 
Spannung angelegt, so dafi die Polarisation der f erroelektri- 
schen Schicht verandert wird. Dabei ist es vorteilhaft, das 
Verhaltnis der Kapazitaten des f erroelektrischen Kondensators 
und der Gateelektrode des Speichertransistors im wesentlichen 

15 auf 1:1 einzustellen. Da die Dielektrizitatskonstante der 
f erroelektrischen Schicht (zum Beispiel SBT = Strontium- 
Bismut-Tantalat) des f erroelektrischen Kondensators zu der 
dielektrischen Schicht des Transistors {zum Beispiel SiC>2 in 
der Standard-Silizium-ProzeBtechnologie) etwa in einem Ver- 

20 haltnis von 100 zu 1 steht, erhalt man bei gleicher Flache 

von Kondensator und Transistor-Gate einen Spannungsteiler mit 
sehr ungunstigen Bedingungen. Vorzugsweise sollen aber die 
Flachenanteile beider Bauteile moglichst gering und damit et- 
wa gleich sein. Es gibt mehrere Moglichkeiten, das Kapazi- 

25 tatsverhaltnis des Spannungsteilers dermoch zu verbessern. 
Die Dielektrizitatskonstante der f erroelektrischen Schicht 
kann durch geeignete Wahl der Abscheidebedingungen, zum Bei- 
spiel eines geringeren Temperaturbudgets, oder im Fall von 
SBT durch Beifiigen geringer Mengen Niob reduziert werden. Da- 

30 mit sinkt die Kapazitat des f erroelektrischen Kondensators. 

Andererseits ist es im Bereich des Transistors moglich, die 
Gate-Kapazitat zu erhohen, indem man zum Beispiel Ce02r Zr02 
Oder ein sehr dunnes nitridiertes Silizium-Oxid als Gate- 
35 Dielektrikum far den Transistor verwendet. Damit kann er- 

reicht werden, da£ die Gate-Kapazitat des Transistors im Ver- 
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gleich zu herkommlichem S1O2 bei vergleichbarer Schichtdicke 
erheblich zunimmt (fur Ce(>2 zum Beispiel um einen Faktor 5) . 

Dariiber hinaus konnen die Kapazitaten geeignet aufeinander 
abgestimmt werden, indem die Schichtdicke der f erroelektri- 
schen Schicht des f erroelektrischen Kondensators zum Beispiel 
um einen Faktor 50 ttber der der dielektrischen Schicht des 
Transistors liegt. 

Zur Vergrofierung der Kapazitat zwischen der Gateelektrode und 
dem Kanalgebiet des Speichertransistors ist es vorteilhaft, 
eines der Source-/Drain-Gebiete des Speichertransistors so zu 
entwerfen, dafi es mit der Gateelektrode des Speichertransi- 
stors uberlappt. Der Oberlapp zwischen dem ersten Source- 
/Drain-Gebiet und der Gateelektrode des Speichertransistors 
betragt dabei mindestens 10 Prozent der Flache der Gateelek- 
trode . 

Vorzugsweise ist der Speichertransistor liber einen ersten An- 
schlufi mit der Ref erenzleitung verbunden und es ist zwischen 
die Gateelektrode des Speichertransistors und die Referenz- 
leitung ein Widerstand geschaltet. In dieser Anordnung sind 
der Lesevorgang und der Schreib-/Lesespeicherschreibvorgang 
in der Zeitskala getrennt. Zum Lesen der Information wird die 
Speicherzelle ausgewahlt und es liegt fur eine Zeit, die vom 
Widerstand und der Kapazitat des f erroelektrischen Kondensa- 
tors abhangt, eine Spannung an der Gateelektrode des Spei- 
chertransistors an. Wahrend dieser Zeit kann die Information 
ausgelesen werden. Nach Ablauf dieser Zeit liegt die Spannung 
direkt am f erroelektrischen Kondensator an, so daB die Pola- 
risation der f erroelektrischen Schicht verandert werden kann. 
Als Widerstand ist in dieser Ausgestaltung jeder Widerstand 
geeignet. Er kann eine ohmsche Kennlinie aufweisen. Es sind 
jedoch auch Widerstande ohne ohmsche Kennlinie geeignet ♦ Ins- 
besondere kann der Widerstand durch eine diinne dielektrische 
Schicht realisiert werden, die durch Tunneln von Ladungstra- ' 
gern durchflossen wird. Derartige Widerstande werden auch als 
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Tunnelwiderstand bezeichnet. In dieser Ausgestaltung wird die 
Referenzleitung mit 0 Volt, die Bitleitung mit einer Versor- 
gungsspannung verbunden. Die Zeitkonstante ist liber den Wi- 
derstand und die Kapazitat einstellbar. 

Als Halbleitersubstrat ist insbesondere ein Substrat, das 
monokristallines Silizium enthalt, insbesondere eine monokri- 
stalline Siliziumscheibe, ein SOI-Substrat oder SiC-Substrat 
geeignet . 

Fur die f erroelektrische Schicht des f erroelektrischen Kon- 
densators sind unter anderem Strontium-Wismut-Tantalat (SBT) , 
Blei-Zirkonium-Titanat (PZT) , Lithium-Niobat (LiNb03> oder 
Barium-Strontium-Titanat (BST) einsetzbar . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erlau- 
tert . 

Figur 1 zeigt eine Speicherzelle, die einen Auswahltransi- 
stor, einen Speichertransistor und einen ferroelek- 
trischen Kondensator aufweist. 

Figur 2 zeigt eine technologische Ausf iihrungs form fur die in 
Figur 1 dargestellte Speicherzelle . 

Figur 3 zeigt eine Speicherzelle, die einen Auswahltransi- 
stor, einen Speichertransistor, einen f erroelektri- 
schen Kondensator und einen Widerstand aufweist. 

Ein erster AnschluB AS1 eines Speichertransistors ST ist mit 
einer Referenzleitung RL verbunden (siehe Figur 1). Ein zwei- 
ter AnschluB AS2 des Speichertransistors ST ist mit einem er- 
sten AnschluB AA1 eines Auswahltransistors AT verbunden. Ein 
zweiter AnschluB des Auswahltransistors AA2 ist mit einer 
Bitleitung BL verbunden. Eine Gateelektrode GA des Auswahl- 
transistors AT ist mit einer Wortleitung WL verbunden. Eine 
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Gateelektrode GS des Speichertransistors ST ist mit einer er- 
sten Kondensatorelektrode KE1 eines f erroelektrischen Konden- 
sators verbunden. Der f erroelektrische Kondensator umfafit ne- 
ben der ersten Kondensatorelektrode KE1 eine f erroelektrische 
5 Schicht FS und eine zweite Kondensatorelektrode KE2, die mit 
dem ersten Anschlufi AA1 des Auswahltransistors AT verbunden 
ist. 

Zum Betrieb der aus dem Auswahltransistor AT, dem Speicher- 

10 transistor ST und dem f erroelektrischen Kondensator gebilde- 
ten Speicherzelle wird zum Lesen von Daten zwischen die Bit- 
leitung BL und die Ref erenzleitung RL eine Spannung angelegt. 
Ober die Wortleitung WL wird der Auswahltransistor AT einge- 
schaltet. Damit liegt das an der Bitleitung anliegende Poten- 

15 tial an dem zweiten Anschlufi AS2 des Speichertransistors ST 
und an der zweiten Kondenstorelektrode KE2 an. Das an der Ga- 
teelektrode GS des Speichertransistors ST anliegende Potenti- 
al hangt ab von der Polarisation der f erroelektrischen 
Schicht FS. Zum Auslesen der Information, die der Polarisati- 

20 on der f erroelektrischen Schicht FS zuzuordnen ist, wird be- 
wertet, ob zwischen der Bitleitung BL und der Ref erenzleitung 
RL ein Strom fliefit oder nicht. Zum Lesen von Information 
werden an die Bitleitung BL, die Ref erenzleitung RL und die 
Wortleitung WL folgende Pegel angelegt: Ref erenzleitung RL: 

25 v dd /0 ' Bitleitung BL: 0/V dd , Wortleitung WL: V dd + V t . Dabei 
ist V dd die Versorgungs spannung und V t die Schwellenspannung 
des Auswahltransistors. Die Erhohung der an der Wortleitung 
anliegenden Spannung urn wird allgemein als Boost bezeich- 
net . 

30 

Zum Speichern von Information in dieser Speicherzelle wird 
zwischen Bitleitung BL und Ref erenzleitung RL eine hohere 
Spannung angelegt, so dafi iiber den f erroelektrischen Konden- 
sator bei eingeschaltetem Auswahltransistor AT eine zur Ande- 
35 rung der Polarisationsrichtung der f erroelektrischen Schicht 
FS ausreichende Spannung anliegt. 
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Zum Speichern von Information in der Speicherzelle werden 
folgende Pegel angelegt: Bitleitung BL:0 bzw. Vdd> Referenz- 
leitung RL: 2 V^d bzw, - V d d/ Wortleitung WL: Vdd bzw. V d d + 
Vf-. Dabei wird angenommen, dafi die Kapazitat des ferroelek- 
5 trischen Kondensators beispielsweise 5 fF/ym 2 , die Kapazitat 
der Gateelektrode GS des Speichertransistors zum Beispiel 5 
fF/pm 2 betragt. 

Urn eine negative Spannung an der Ref erenzleitung RL anlegen 
10 zu konnen, miissen sich die mit der Ref erenzleitung RL verbun- 
denen Bereiche 2 innerhalb einer Wanne befinden, die mit ei- 
ner negativen Spannung beaufschlagt wird, die etwa gleich der 
negativen Spannung an der Ref erenzleitung RL ist. Diese Wanne 
besteht aus halbleitendem Material mit einem Dotierungstyp, 
15 der entgegengesetzt zu dem Dotierungstyp des ersten Source-/ 
Draingebietes 2 ist. Bei der far Speicherzellen vorherrschen- 
den n-Kanal MOS-Technik ist das erste Source-/Draingebiet 2 
vom n-Typ, die Wanne ist dann vom p-Typ dotie.rt. 

20 Eine andere Moglichkeit, die notwendige Umkehr des elektri- 
schen Feldes Uber dem ferroelektrischen Material beim Pro- 
grammieren der logischen Zustande zu erreichen, besteht dar- 
in, an der Ref erenzleitung eine Spannung von 2 Vdd *> zw - 0 v 
und an der Bitleitung 0 bzw. 2 Vdd anzulegen. Dies bedeutet, 

25 daB im Falle einer Spannung von 2 Vdd an der Bitleitung das 
Gateoxid des Auswahltransistors AT mit einer Dicke ausgefiihrt 
werden mufi, die fur eine Spannung 2 Vdd + v t an der Wort lei- 
tung WL ausgelegt ist, damit die Spannung 2 Vdd von der Bit- 
leitung zu dem ferroelektrischen Kondensator durchgeschaltet 

30 werden kann. V^ bezeichnet die Schwellenspannung des Auswahl- 
transistors AT. 

Die Speicherzelle ist in einem Halbleitersubstrat 1 aus mono- 
kristallinem Silizium realisiert (siehe Figur 2) . In dem 
35 Halbleitersubstrat 1 sind ein erstes Source-/Drain-Gebiet 2, 
ein gemeinsames Source-/Drain-Gebiet 3 und ein zweites Sour- 
ce-/Drain-Gebiet 4 vorgesehen. Zwischen dem ersten Source- 
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/Drain-Gebiet 2 unci dem gemeinsamen Source-/Drain-Gebiet 3 
sind an der Oberflache des Halbleitersubstrats 1 ein erstes 
Gateoxid 5 und die Gateelektrode GS des Speichertransistors 
ST angeordnet. Das Gateoxid 5 weist eine Dicke von 4 bis 12 
5 nm auf. Die Gateelektrode GS des Speichertransistors ST ent- 
halt n-dotiertes Polysilizium mit einer Dotierstof f konzentra- 
tion von > 10^0 cm~3 und einer Dicke von 100 bis 300 run. An 
der Oberflache der Gateelektrode GS ist eine erste Barriere- 
schicht 6 zum Beispiel aus TiN in einer Dicrke von 10 bis 50 

10 run angeordnet, auf der die erste Kondensatorelektrode KE1 aus 
Platin in einer Dicke von 20 bis 200 nm angeordnet ist. Die 
erste Kondensatorelektrode KE1 grenzt an die f erroelektrische 
Schicht FS aus Strontium-Wismut-Tantalat (SBT) oder Blei- 
Zirkonium-Titanat (PZT) an, die eine Dicke von 20 bis 200 nm 

15 aufweist. Auf der der ersten Kondensatorelektrode KE1 abge- 
wandten Seite der f erroelektrischen Schicht FS ist die zweite 
Kondensatorelektrode KE2 aus Platin in einer Dicke von 20 bis 
200 nm angeordnet. Die zweite Kondensatorelektrode KE2 ist 
mit einer zweiten Barriereschicht 7 aus TiN mit einer Dicke 

20 von 10 bis 50 nm versehen. 

Das erste Gateoxid 5, die Gateelektrode GS des Speichertran- 
sistors ST, die erste Barriereschicht 6, die erste Kondensa- 
torelektrode KE1, die f erroelektrische Schicht FS, die zweite 
25 Kondensatorelektrode KE2 und die zweite Barriereschicht 7 

weisen gemeinsame Flanken auf, die mit isolierenden Spacern 8 
aus SiC>2 versehen sind. 

Zwischen dem gemeinsamen Source-/Drain-Gebiet 3 und dem zwei- 
30 ten Source-/Drain-Gebiet 4 ist an der Oberflache des Halblei- 
tersubstrats 1 ein zweites Gateoxid 9 in einer Dicke von 4 
bis 12 nm und die Gateelektrode GA des Auswahltransistors AT 
angeordnet. Die Gateelektrode GA des Auswahltransistors AT 
und das zweite Gateoxid 9 weisen gemeinsame Flanken auf, die 
35 mit isolierenden Spacern 10 aus Si02 versehen sind. 
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Eine leitende Verbindung 11 aus dotiertem Polysilizium reicht 
von der Oberflache des gemeinsamen Source-/Drain-Gebietes 3 
bis auf die Oberflache der zweiten Barriereschicht 7. Ober 
die leitende Verbindung 11 sind die zweite Kondensatorelek- 
trode KE2 und das gemeinsame Source-/Drain-Gebiet 3 miteinan- 
der elektrisch verbunden. 

Im ausgeschalteten Zustand des Auswahltransistors AT kann 
sich ein an der zweiten Kondensatorelektrode KE2 anliegendes 
Potential Uber das gemeinsame Source-/Drain-Gebiet 3 relaxie- 
ren. Beim Einschalten des Auswahltransistors AT wird das ge- 
meinsame Source-/Drain-Gebiet 3 wieder auf das durch die Bit- 
leitung BL vorgegebene Potential gezogen. Daher geht die In- 
formation in dieser Speicherzelle nicht verloren, selbst wenn 
ilber die Verbindung zwischen der Gateelektrode GS des Spei- 
chertransistors ST und der ersten Kondensatorelektrode KE1 
ein Ladungflufi Ober Leckstrome auftritt. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel sind ein Speichertran- 
sistor ST' und ein Auswahltransistor AT' in Reihe zwischen 
eine Ref erenzleitung RL' und eine Bitleitung BL' geschaltet. 
Dabei ist ein erster AnschluB AS1' des Speichertransistors 
ST' mit der Ref erenzleitung RL' , ein zweiter Anschlufl AS2' 
des Speichertransistors ST' mit einem ersten Anschlufi AA1' 
des Auswahltransistors AT' und ein zweiter Anschlufi AA2' des 
Auswahltransistors AT' mit der Bitleitung BL' verbunden. Die 
Gateelektrode GA' des Auswahltransistors AT' ist mit einer 
Wortleitung WL' verbunden. 

Die Speicherzelle weist dariiber hinaus einen f erroelektri- 
schen Kondensator auf, der eine erste Kondensatorelektrode 
KE1', eine f erroelektrische Schicht FS' und eine zweite Kon- 
densatorelektrode KE2' umfaBt. Die erste Kondensatorelektrode 
KE1' ist mit einer Gateelektrode GS' des Speichertransistors 
ST' verbunden. Die zweite Kondensatorelektrode KE2' ist mit 
dem ersten Anschlufl AA1' des Auswahltransistors AT' verbun- 
den. Zwischen die Gateelektrode GS' des Speichertransistors 



WO 00/28596 



PCT/DE99/03044 



11 

ST' und den ersten Anschlufl AS1' des Speichertransistors ST' 
ist ein Widerstand R' geschaltet, der einen Widerstandswert R 
aufweist . 

5 Beim Betrieb der Speicherzelle erfolgt die Auswahl der Spei- 
cherzelle tlber die Wortleitung WL' und die Gateelektrode GA' 
des Auswahltransistors AT' . Durch Einschalten des Auswahl- 
transistors AT' liegt zwischen dem ersten Anschluii AS1' und 
dem zweiten Anschlufi AS2' des Speichertransistors ST' die 
10 zwischen der Wortleitung WL' und der Ref erenzleitung RL' an- 
gelegte Spannung an. Die Bitleitung BL' wird dabei mit einer 
Versorgungsspannung VDD von 1,5 bis 3,3 V, die Referenzlei- 
tung RL' mit 0 Volt beauf schlagt . 

15 Wahrend einer Zeit von etwa RC, wobei R der Widerstandswert 
des Widerstands R' und C die Kapazitat von 1 bis 3 fF ist, 
liegt an der Gateelektrode GS' des Speichertransistors S' ei- 
ne Spannung an, die von der Versorgungsspannung VDD am zwei- 
ten AnschlufJ AS2' des Speichertransistors ST' und der Polari- 

20 sation der f erroelektrischen Schicht FS' abhangt . Nach einer 
langeren Zeit flieften Oberf lachenladungen der f erroelektri- 
schen Schicht FS f iiber den Wide rstand R' ab, so dafl die Ver- 
sorgungsspannung uber dem f erroelektrischen Kondensator ab- 
fallt. Bei Zeiten, die langer als RC sind, liegt daher eine 

25 Spannung an dem f erroelektrischen Kondensator an, die zum 
Schreiben, das heiJit zur Veranderung der Polarisation der 
f erroelektrischen Schicht FS f verwendet wird. 

Die Zeitkonstante RC betragt 10 bis 50 ns. 
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Patentansprliche 

1 . Speicherzellenanordnung, 

5 - bei der in einem Halbleitersubstrat (1) integriert eine 

Vielzahl Speicherzellen vorgesehen sind, die jeweils einen 
Auswahltransistor (AT) , einen Speichertransistor (ST) und 
einen f erroelektrischen Kondensator (KE1, FS, KE2) aufwei- 
sen, 

10 

- bei der der Auswahltransistor (AT) und der Speichertransi- 
stor (ST) uber einen ersten AnschluB (AA1) des Auswahltran- 
sistors (AT) in Reihe verschaltet sind, 

15 - bei der der f erroelektrische Kondensator (KE1, FS, KE2) 

zwischen den ersten AnschluB (AA1) des Auswahltransistors 
(AT) und eine Steuerelektrode (GS) des Speichertransistors 
(ST) geschaltet ist. 

20 2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der der Auswahltransistor (AT) und der Speichertransi- 
stor (ST) jeweils als MOS-Transistor ausgebildet sind, 

25 - bei der eine Gateelektrode (GA) des Auswahltransistors (AT) 
mit einer Wortleitung (WL) verbunden ist, 

- bei der der Auswahltransistor (AT) und der Speichertransi- 
stor (ST) in Reihe zwischen eine Bitleitung (BL) und eine 

30 Referenzleitung (RL) geschaltet sind. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 2, 

- bei der der Speichertransistor (ST) Uber einen ersten An- 
35 schlufl (AS1) mit der Referenzleitung (RL) verbunden ist, 
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- bei der zwischen die Steuerelektrode (GS' ) des Speicher- 
transistors (ST' ) und die Ref erenzleitung (RL' ) ein Wider- 
stand (R' ) geschaltet ist. 

4. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

- bei der der f erroelektrische Kondensator eine erste Elek- 
trode (KE1), eine f erroelektrische Schicht (FS) und eine 
zweite Elektrode (KE2) aufweist, 

- bei der die f erroelektrische Schicht Strontium-Wismut- 
Tantalat (SBT) , Blei-Zirkonium-Titantat (PZT) , Lithiuro- 
Niobat (LiNb03) oder Barium-Strontium-Titanat (BST) ent- 
halt. 

5. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei der der Speichertransistor (ST) ein erstes Source-/Drain- 
Gebiet (2) aufweist, das mit dem ersten AnschluJi (AS1) ver- 
bunden ist und das mit der Steuerelektrode (GS) des Speicher- 
transistor s (ST) Uberlappt . 

6. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 5, 

bei der der ttberlapp zwischen dem ersten Source-/Drain-Gebiet 
(2) und der Steuerelektrode (GS) des Speichertransistors (ST) 
mindestens 10 Prozent der Flache der Steuerelektrode (GS) be- 
tragt . 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
bei der die Kapazitat des f erroelektrischen Kondensators und 
die Kapazitat der Steuerelektrode (GS) des Speichertransi- 
stors (ST) ein Verhaitnis von im wesentlichen Eins aufweisen. 
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SPECIFICATIONS 

This invention relates to a memory cell arrangement for 
nonvolatile data storage. 

A variety of memory cell arrangements are used for the 
nonvolatile storage of data, in which the memory cell contains a 
conventional MOS transistor that has a floating gate in addition to 
a control gate. Charges are stored at the floating gate that 
correspond to the stored information (c.f. S. M. Sze, Semiconductor 
Devices, J. Wiley, 1985, p. 490). Such memory cells are also 
called EE PROM cells. They can be programmed electrically. To be 
sure, time constants of as much as 20 ms are required for writing 
data. These memory devices can be reprogrammed only within certain 
limits, i.e., 10 6 cycles. 

Moreover, memory cells are known (c.f. H. N . Lee, et al . , Ext. 
Abstr. Int. Conf . Solid State Devices and Materials, 1997, pp. 
382-383) in which nonvolatile data storage is accomplished using 
memory cells with a ferroelectric field effect transistor. Like an 
MIS transistor, the ferroelectric transistor has a source, a drain, 
a gate dielectric, and a gate electrode, where the gate dielectric 
contains a ferroelectric layer. The ferroelectric layer can assume 
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two different polarization states, which can be assigned the logic 
values of digital information. By applying a sufficiently high 
voltage, the polarization state of the ferroelectric layer can be 
changed. When the ferroelectric transistor is integrated into a 
silicon process technology, a dielectric intermediate layer that 
ensures the interface properties is introduced between the surface 
of a silicon substrate and the ferroelectric layer. 

When the memory cell is programmed, part of the voltage 
applied between the silicon substrate and the gate electrode is 12 
dropped across the intermediate layer. 

In order to avoid the technological difficulties of the 
interfaces, it was proposed (Y. Katoh, et al., Symp. VLSI Technol., 
1996, pp. 56-57) that a MOS transistor whose gate electrode is in 
series with a ferroelectric capacitor be used as the memory cell. 
In this memory cell there is a voltage at the gate electrode that 
is dependent on the polarization state of the ferroelectric layer 
of the ferroelectric capacitor. In this memory cell the connection 
between the gate electrode and the ferroelectric capacitor must 
permit no charge flow, since otherwise the stored information will 
be lost and the data-retention time will be insufficient for 
nonvolatile storage . 
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The object of this invention is to provide a memory cell 
arrangement that is suitable for nonvolatile storage of data that 
can be reprogrammed more frequently than EE PROM arrangements and in 
which the data-retention time is independent of the leakage 
currents . 

This object is achieved by a memory cell arrangement in 
accordance with Claim 1. Additional embodiments of the invention 
are indicated in the remaining claims. 

The memory cell arrangement has a plurality of memory cells 
integrated into semiconductor substrate. Each memory cell has a 
selection transistor, a memory transistor, and a ferroelectric 
capacitor. The selection transistor and the memory transistor are 
connected in series. The ferroelectric capacitor is connected 
between a first terminal of the selection transistor, which is 
connected to a second terminal of the memory transistor, and a 
control electrode of the memory transistor. 

Each memory cell is activated via a word line, by which the 
selection transistor is turned on. When the selection transistor /3 
is turned on, the potential applied to the selection transistor is 
directly applied to the memory transistor and the ferroelectric 
capacitor. The memory transistor is then turned on or off, 
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depending on the polarization of the ferroelectric layer of the 
ferroelectric capacitor. The level of the signal that is to be 
detected depends on the level that is applied to the selection 
transistor. Thus, the memory cell is made in the form of a gain 
memory cell. 

The information is saved in the form of the polarization of 
the ferroelectric layer. The polarization can be switched as often 
as desired. If a memory cell is selected by activating the 
corresponding word line, then a fixed potential is applied to the 
ferroelectric capacitor by way of the selection transistor. 
Corresponding to the polarization of the ferroelectric layer, there 
is a voltage at the gate electrode of the memory capacitor that is 
dependent on the stored information. If, on the other hand, the 
memory cell is not selected, then the potential can relax to 
equilibrium by means of any leakage currents that may be present 
through the first terminal of the selection transistor. The 
information is not lost in this way. A definite potential is 
applied once again to the ferroelectric capacitor and there is a 
voltage on the memory transistor only when the selection transistor 
is opened. 
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Preferably, MOS transistors are used for the selection 
transistor and the memory transistor. The control electrode of the 
memory transistor is then a gate electrode. The selection 
transistor is connected to a word line via its gate electrode. The 
selection transistor and the memory transistor are connected in /4 
series between a bit line and a reference line. The reference line 
and the bit linerun parallel. Whether one of these lines is used 
as a bit line or a reference line is determined by the circuitry. 

The ferroelectric capacitor has a ferroelectric layer that is 
arranged between two capacitor electrodes. 

In order to write information to this memory cell, an elevated 
voltage is applied between the bit line and the reference line, so 
that the polarization of the ferroelectric layer is changed. It is 
advantageous if the ratio of capacitance of the ferroelectric 
capacitor to that of the gate electrode of the memory transistor is 
essentially 1:1. Since the ratio of the dielectric constant of the 
ferroelectric layer (e.g., SBT = strontium bismuth tantalate) of 
the ferroelectric capacitor to that of the dielectric layer of the 
transistor (e.g., Si0 2 in the standard silicon process technology) 
is approximately 100:1, when the capacitor and transistor gate 
surfaces are equal a voltage divider with extremely unfavorable 



6 



conditions is produced. Preferably, however, the surfaces of these 
two components should be as small as possible and, thus, 
approximately equal. There are several possibilities for improving 
the capacitance ratio of the voltage divider. The dielectric 
constant of the ferroelectric layer can be reduced, for example, by 
a suitable choice of deposition conditions, such as a lower 
temperature budget or, in the case of SBT, by adding small amounts 
of niobium. This reduces the capacitance of the ferroelectric 
capacitor . 

With regard to the transistor, on the other hand, it is 
possible to increase the gate capacitance, for example, by using 
Ce0 2 , Zr0 2 , or a very thin nitrided silicon oxide as the gate 
dielectric. In this way, the gate capacitance of the transistor 
can be substantially increased over that of conventional Si0 2 with 
a comparable layer thickness (for Ce0 2 , for example, by a factor of 
5) . 

Moreover, the capacitances can be suitably matched if the 
layer thickness of the ferroelectric layer of the ferroelectric 
capacitor is greater than that of the transistor by a factor of 50, 
for example. 
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To increase the capacitance between the gate electrode and the 
channel region of the memory transistor, it is advantageous to 
design one of the source/drain regions of the memory transistor in 
such a way that it overlaps with the gate electrode of the memory 
transistor. The overlap between the first source/drain region and 
the gate electrode of the memory transistor, in this case, is at 
least 10 percent of the gate electrode surface. 

Preferably, the memory transistor is connected to the 
reference line via a first terminal and a resistor is placed 
between the gate electrode of the memory transistor and the 
reference line. With this arrangement, the read process and the 
read/write memory write operation are separated in the time domain. 
For reading the information, the memory cell is selected and a 
voltage is applied to the gate electrode of the memory transistor 
for a time that is dependent on the resistor and the capacitance of 
the ferroelectric capacitor. The information can be read during 
this time. Once this time expires, the voltage is applied directly 
to the ferroelectric capacitor, so that the polarization of the 
ferroelectric layer can be changed. Any resistor is suitable for 
this resistance. It can have an ohmic characteristic. However, 
there are also resistors that do not have ohmic characteristic 
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curves. In particular, the resistor can be made in the form of a 
thin dielectric layer through which charge carriers flow by 
tunneling. Such resistors are also known as tunnel resistors. /6 
In this arrangement, reference line is connected to 0 V and the bit 
line to a supply voltage. The time constant can be adjusted by the 
resistance and the capacitance. 

A substrate that contains monocrystalline silicon is 
particularly suitable as the semiconductor substrate, especially a 
monocrystalline silicon disk, an SOI substrate, or a SiC substrate. 

Strontium bismuth tantalate (SBT) , lead zirconium titanate 
(PZT) , lithium niobate (LiNb0 3 ) , barium strontium titanate (BST) 
and others may be used for the ferroelectric layer of the 
ferroelectric capacitor . 

The invention will be explained in greater detail below with 
the help of some exemplary embodiments that are shown in the 
figures . 

Figure 1 shows a memory cell having a selection transistor, a 
memory transistor and a ferroelectric capacitor; 

Figure 2 shows a technological embodiment of the memory cell 
shown in Fig. 1; 
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Figure 3 shows a memory cell having a selection transistor, a 
memory transistor, a ferroelectric capacitor, and a resistor. 

A first terminal AS1 of a memory transistor ST is connected to 
a reference line RL (see Fig. 1) . A second terminal AS 2 of memory 
transistor ST is connected to a first terminal AA1 of a selection 
transistor AT. A second terminal AA2 of the selection transistor 
is connected to a bit line BL. A gate electrode GA of selection 
transistor AT is connected to a word line WL A gate electrode GS 
of memory transistor ST is connected to a first capacitor electrode 
KE1 of a ferroelectric capacitor. In addition to first capacitor 
electrode KE1, the ferroelectric capacitor has a ferroelectric 
layer FS and a second capacitor electrode KE2, which is connected 
to first terminal AAl of selection transistor AT. 

For operating the memory cell made of selection transistor AT, 
memory transistor ST, and the ferroelectric capacitor, a voltage is 
applied between bit line BL and reference line RL for reading data. 
Selection transistor AT is turned on by word line WL. As a result, 
the voltage on the bit line is applied to second terminal AS2 of 
memory transistor ST and to second capacitor electrode KE2 . The 
voltage applied to gate electrode GS of memory transistor ST 
depends on the polarization of ferroelectric layer FS. To read the 
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information that is assigned to the polarization of ferroelectric 
layer FS, it is determined whether or not current is flowing 
between bit line BL and reference line RL. To read information, 
the following levels are applied to bit line BL, reference line RL, 
and word line WL: reference line RL V dd /0, bit line BL 0/V dd , word 
line WL V dd + V t , where V dd is the supply voltage and V t is the 
threshold voltage of the selection transistor. The increase in the 
voltage on the word line by the amount V t is generally called 
boost . 

To store information in this memory cell, a higher voltage is 
applied between bit line BL and reference line RL, so that a 
voltage sufficient to change the polarization direction of 
ferroelectric layer FS is applied via the ferroelectric capacitor 
when selection transistor AT is turned on. 

The following levels are applied to store information in the /8 
memory cell: bit line BL 0 or V dd , reference line RL 2V dd or -V dd , 
word line WL V dd or V dd + V t . Here it is assumed that the 
capacitance of the ferroelectric capacitor is, for example, 
5 fF/iom 2 and the capacitance of gate electrode GS of the memory 
transistor is, for example, 5 fF/]jm 2 . 
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In order to apply a negative voltage to reference line RL, 
regions 2 that are connected to reference line RL must be located 
within a well that has a negative voltage applied that is 
approximately equal to the negative voltage on reference line RL. 
This well is made of a semiconductor material with a doping type 
that is opposite the doping type of the first source/drain region 
2. With the n-channel MOS technology that is prevalent in memory 
cells, the first source/drain region 2 is of n-type and the well is 
then doped with p-type. 

Another possibility for achieving the required reversal of the 
electric field across the ferroelectric material when programming 
the logical states is to apply a voltage of 2 V dd or 0 V to the 
reference line and 0 or 2 V dd to the bit line. This means that in 
the case of a voltage of 2 V dd on the bit line the gate oxide of 
selection transistor AT must be made to have a thickness that is 
designed for a voltage of 2 V dd + V t on word line WL, so that the 
voltage 2 V dd can be switched through from the bit line to the 
ferroelectric capacitor. V t is the threshold voltage of selection 
transistor AT. 

The memory cell is implemented in a semiconductor substrate 1 
of monocrystalline silicon (see Fig. 2). Semiconductor substrate 1 
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has a first source/drain region 2, a common source/drain region 3, 
and a second source/drain region 4. On the surface of 
semiconductor substrate 1 betweenfirst source/drain region 2 and 
common source/drain region 3 there is a first gate oxide 5 and gate 
electrode GS of memory transistor ST. Gate oxide 5 has a thickness 
of 4 to 12 nm. Gate electrode GS of memory transistor ST contains 
n-doped polysilicon with a dopant concentration > 10 20 cm" 3 and a 
thickness of 100 to 300 nm. On the surface of gate electrode GS 
there is a first barrier layer 6 made, for example, of TiN 10 to 
50 nm thick, on which first capacitor electrode KE1 of platinum 20 
to 200 nm thick is arranged. First capacitor electrode KE1 borders 
on ferroelectric layer FS of strontium bismuth tantalate (SBT) or 
lead zirconium titanate (PZT) , which has a thickness of 20 to 
200 nm. Second capacitor electrode KE2 , made of platinum with a 
thickness of 20 to 200 nm, is arranged on the side of ferroelectric 
layer FS facing away from first capacitor electrode KE1 . Second 
capacitor electrode KE2 is provided with a second barrier layer 7 
of TiN, having a thickness of 10 to 50 nm. 

First gate oxide 5, gate electrode GS of memory transistor ST, 
first barrier layer 6, first capacitor electrode KEl, ferroelectric 
layer FS, second capacitor electrode KE2, and second barrier layer 
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7 have common have common side walls that are provided with 
insulating spacers 8 of Si0 2 . 

On the surface of semiconductor substrate 1 between common 
source/drain region 3 and second source/drain region 4 there is a 
second gate oxide 9, having a thickness of 4 to 12 nm, and gate 
electrode GA of selection transistor AT. Gate electrode GA of 
selection transistor AT and second gate oxide 9 have common side 
walls that are provided with insulating spacers 10 of Si0 2 . 

A conducting connection 11 of doped polysilicon extends from / 
the surface of common source/drain region 3 to the surface of 
second barrier layer 7. Second capacitor electrode KE2 and common 
source/drain region 3 are electrically connected to each other via 
conducting connection 11. 

In the off position of selection transistor AT a potential 
that is applied to second capacitor electrode KE2 can relax through 
common source/drain region 3. When selection transistor AT is 
turned on, common source/drain region 3 is pulled once again to the 
potential that is set by bit line BL. Consequently, the 
information in this memory cell is not lost, even if a charge flow 
by leakage current occurs between gate electrode GS of memory 
transistor ST and first capacitor electrode KEl. 
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In an additional exemplary embodiment, a memory transistor ST 1 
and a selection transistor AT 1 are connected in series between a 
reference line RL' and a bit line BL' . A first terminal AS1" of 
memory transistor ST' is connected to reference line RL', a second 
terminal AS2 ■ of memory transistor ST" to a first terminal AA1 1 of 
selection transistor AT', and a second terminal AA2 1 of selection 
transistor AT 1 to bit line BL 1 . Gate electrode GA" of selection 
transistor AT' is connected to a word line WL* . 

The memory cell also has a ferroelectric capacitor, which 
comprises a first capacitor electrode KEl ■ , a ferroelectric layer 
FS ' , and a second capacitor electrode KE2 1 . First capacitor 
electrode KEl" is connected to a gate electrode GS' of memory 
transistor ST*. Second capacitor electrode KE2 1 is connected to 
first terminal AAl 1 of selection transistor AT'. A resistor R' 
with a resistance of R is connected between gate electrode GS 1 of 
memory transistor ST 1 and first terminal AS1* of memory transistor / ll 
ST' . 

During operation of the memory cell, the memory cell is 
selected via word line WL 1 and gate electrode GA" of selection 
transistor AT' . When selection transistor AT 1 is turned on, the 
voltage between word line WL' and reference line RL" is applied 
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first terminal AS1 1 and second terminal AS2 ■ of memory transistor 
ST 1 . In this way, a supply voltage VDD of 1.5 to 3.3 V is applied 
to bit line BL 1 and 0 V to reference line RL' . 

During a time RC, where R is the resistance of resistor R" and 
C is the capacitance of 1 to 3 fF, a voltage is applied to gate 
electrode GS ' of memory transistor ST' that is dependent on the 
supply voltage VDD at second terminal AS2 ■ of memory transistor ST 1 
and the polarization of ferroelectric layer FS'. After a prolonged 
period of time, the surface charges of ferroelectric layer FS 1 
drain off via resistor R' , so that the supply voltage drops across 
the ferroelectric capacitor. Thus, at times longer than RC there 
is a voltage across the ferroelectric capacitor that is used for 
writing, i.e., for changing the polarization of ferroelectric layer 
FS' . 

The time constant RC is 10 to 50 ns . 

Claims 7 12 

1. A memory cell arrangement, 

wherein a plurality of memory cells, each of which has a 
selection transistor AT, a memory transistor ST, and a 
ferroelectric capacitor KEl, FS, KE2 integrated into a 
semiconductor substrate 1; 



wherein selection transistor AT and memory transistor ST are 
connected in series via a first terminal AAl of selection 
transistor AT; 

wherein ferroelectric capacitor KE1, FS, KE2 is connected 
between first terminal AAl of selection transistor AT and a 
control electrode GS of memory transistor ST. 

2. The memory cell arrangement as recited in Claim 1, 
wherein selection transistor AT and memory transistor ST are 
each made in the form of MOS transistors; 

wherein a gate electrode GA of selection transistor AT is 
connected to a word line WL; 

wherein selection transistor AT and memory transistor ST are 
connected in series between a bit line BL and a reference line 
RL . 

3. The memory cell arrangement as recited in Claim 2, 

wherein memory transistor ST is connected to reference line RL 
via a first terminal AS1; 

wherein a resistor R* is connected between gate electrode GS 1 7 13 
of memory transistor ST" and reference line RL' 

4. A memory cell arrangement as recited in one of the Claims 1 
through 3 , 



wherein the ferroelectric capacitor has a first capacitor 
electrode KE1, a ferroelectric layer FS, and a second 
capacitor electrode KE2 ; 

wherein the ferroelectric layer contains strontium bismuth 
tantalate (SBT) , lead zirconium titanate (PZT) , lithium 
niobate (LiNb0 3 ) , or barium strontium titanate (BST) . 

5. A memory cell arrangement as recited in one of the Claims 1 
through 4, wherein memory transistor ST has a first source/drain 
region 2 that is connected to first terminal AS1 and that overlaps 
control electrode GS of memory transistor ST. 

6. A memory cell arrangement as recited in Claim 5, wherein the 
overlap between first source/drain region 2 and control electrode 
GS of memory transistor ST comprises at least 10 percent of the 
surface of control electrode GS. 

7. A memory cell arrangement as recited in one of the Claims 1 
through 6, wherein the capacitance of the ferroelectric capacitor 
and the capacitance of control electrode GS of memory transistor ST 
are substantially at a ratio of one. 
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